CURVAS DE RETENGAO DE AG!.IA, POR TENSIOMETRIA,
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RESUMO - Um método que utiliza tensidmetros com cdpsulas porosas de 10 mm de didmetro
instalados em orificios abertos em anéis com amostras indeformadas foi testade quanto a sua
praticabilidade ¢ eficiéncia para determinagio de curvas de retencfio de dgua. O tensidmetro, 0
010 e 0 anef formam um conjunto que € submetido a pesagens e leituras, fornecendo pares de
dados para a construgio da curva. Foram utilizados dois solos de aspectos fisicos distintos: um
Latossolo Vermelho-Escuro textura argilosa, € um Podzélico Vermelho-Amarelo de textura
meédia/ argilosa. O método testado apresentou bons resultados, em tempo reduzido, fornecendo
curvas coerentes com a descricfio fisica de cada solo testado, com coeficientes de correlagio bem
prdximos de 1 para o modetlo ajustado.

Termos para indexaghio : tensidmetros, cdpsulas porosas, orificios de cdpsulas, amostras inde-
formadas.

SOIL WATER RETENTION CURVES BY TENSIOMETERS
FOR TWQO SOILS FROM ALFENAS, MG, BRAZIL

ABSTRACT - A method which uses 10 mm diameter porous capsules istalled in rings
containing soil cores was tested for its efficiency and practicability in the determination of soil
retention curves. The tensiometer, the soil and the ring form a set which, when submetted to
weighings and concomitant tensiometer readings provides the data pairs needed for the curves.
The soils used are a Dark-Red Latossol with clay A horizon, and a Yellow. Red Podzolic with
clay to medium A horizon, which are very distinct physically. The method used provided good
results, is very fast, and yielded curves which agree with the physical condition of the soils, and
with high correlation coefficients to the model adjusted.

Index terms: tensiometry, porous capsules, capsule holes, nonindeformed soil samples.

INTRODUGAO

A dgua é fator fundamental na produgio ve-
getal, e sua falta ou seu excesso afetam decisi-
vamente o rendimento das culturas. Qualquer
cultura durante seu ciclo de desenvolvimento
consome um enorme volume de dgua, sendo
que grande parte deste volume apenas passa pe-
la planta, perdendo-se na atmosfera pelo pro-
cesso da transpiragio. Este fluxo de 4gua ¢,
porém essencial para 0 desenvolvimento vege-

1 Aceito para publicagho em 22 de novembro de 1991.

2 Eng.-Agric. Estagidrio na Segdo de Conservagio do Solo,
Inst. Agron. de Campinas, Caixa Postal 28, CEP 13100
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tal. Crafts & Crisp (1971), citado por Hsiao
(1973), afirmam que existem évidéncias claras
de redugfio de translocagio de fotossintetizados
nas plantas com déficit moderado a severo de
dgua.

O solo apresenta-se como um reservatorio
tempordrio de dgua, podendo fornecé-la as
plantas & medida de suas necessidades ou capa-
cidade de absorgio.

A 4gua ocupa 0s espacos porosos do solo es-
tando retida sob tensdio; este fator depende da
proporgéo dos componentes granulométricos e
dos seus arranjamentos. Tais propriedades pos-
suem fundamental importincia no fornecimen-
to de dgua as plantas, bem como sua capacidade
de absorvé-la. Segundo Arena (1945), a deter-
minagio da porosidade tem significado eda-
fologico. Do conhecimento de sua grandeza,
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pode-se extrair importantes conclusdes sobre o
estado fisico dos perfis do solo, seja para inter-
pretar suva evolugio natural, seja para julgar
suas condicOes agronOmicas.

O solo possui poros de dimensdes e formas
as mais diversas ¢ irregulares. Fen6menos se-
melhantes a ascens#io de d4gua em capilar de vi-
dro ocorrem no solo e conferem um estado de
energia negativa a 4gua nele contida. Esta ener-
gia negativa, ou tensio, ¢ a componente matri-
cial (¥m). Além do fendmeno de capilaridade,
contribui, também, para o componente matri-
cial, o fendmeno de absorgio. O componente
matricial de um solo é fungio de sua umidade
(8). Se o arranjo poroso ndo for alterado, a re-
lagio entre 0 componente matricial ¢ a umida-
de é um pardmetro fisico do solo. Esta relagio
entre (¥m) ¢ (0) denomina-se curva caracterfsti-
ca da dgua no solo ou, simplesmente, curva de
retencio (Reichardt 1985).

Paralelamente, as diferentes culturas apre-
sentam tensdes admissiveis para um aproveita-
mento satisfatorio da 4gua disponivel. Portanto,
dados que relacionem direta ou indiretamente
componente matricial € umidade t&m suma im-
portincia no aproveitamento racional de dgua ¢
no aumento de produgio.

A curva de retenglio ¢ extremamente ne-
cessdria em estudos que envolvem interagtes
solo-planta, pois fornece, dados das relagdes en-
tre a porcentagem de dgua existente por volume
de solo.

Diversas metodologias sio propostas para
determinagdes de curvas caracterfsticas em la-
boratdrio. Porém, segundo Lal (1979), as curvas
devem ser determinadas no campo, em con-
dighes de estrutura natural, o que confirma a
afirmacio de Sidiras et al. (1984), de que curvas
determinadas em amostras cuja ¢strutura tenha
sido deformada fogem a realidade do campo.
Por outro lado, determinagbes de campo sdo
excessivamente caras € trabalhosas. Os métodos
de laboratério que melhor estimam a realidade
usam amostras com estrutura indeformada, re-
tiradas com anéis volumétricos, as quais, apos
saturadas, 540 submetidas a pressdes constantes
em cimaras com placas porosas com pesagens
nos pontos de equilibrio (Richards 1965). No

Pesq. agropec. bras., Brasflia, 27(6):893-900, jun. 1992

F.DE O.C. SARVASI ¢t al.

entanto, existem problemas na obtengio de
curvas de retengio através de equipamentos de
pressio, cuja determinagio, do ponto de equilf-
brio entre a pressio aplicada e a dgua retida no
solo, merece a maior énfase. Este problema &
evidenciado por Oliveira (1968), que estabele-
ceu o ponto de equilibrio efetuando sucessivas
pesagens até doze horas apds o tempo que po- |
deria ser considerado como equilfbrio. Portan-
to, um equipamento capaz de detectar o ponto
de cquilibrio através de uma simples leitura
viabiliza a execugio de um maior ndmero de
repeticbes em menor tempo.

Constatou-se que estes métodos apresentam
resultados satisfat6rios, mas deve-se considerar
que a maior parte dos métodos de laboratdrio
utilizam equipamentos importados e de alto
custo. Neste sentido, Vieira & Castro (1987)
sugeriram um método alternativo para ob-
tengiio de curvas caracteristicas, com intuito de
eliminar uma série de inconvenientes das de-
terminagGes de campo, com baixo custo de exe-
cuclio e rapidez na obtenclio dos resultados.
Aparentemente simples, 0 método consiste na
instalagdo de tensiémetros em orificios abertos
em anéis com amostras indeformadas.

Este trabalho objetivou testar o método
proposto por Vieira & Castro (1987) e deter-
minar as curvas caracteristicas de dgua no solo
para dois solos de aspectos fisicos bastante dis-
tintos.

MATERIAL E METODOS

Os solos utilizados neste estudo sfo um Latossolo
Vermelho-Escuro (LE) de textura argilosa ¢ um
Podzdlico Vermelho-Amarelo (PV), de textura mé-
dia/argilosa, de Alfenas, MG, que vinham sendo utili-
zados com pastagem nativa por vérios anos, situacio
representativa desta regifio. Para cada um dos locais,
foram retiradas seis amostras em anéis metdlicos de
10 cm de altura por 10 cm de didmetro, totalizando
785 em’® de volume, na profundidade de 2 a 12 cm,
numa linha reta no sentido do declive com espaga-
mento de 2 entre¢ amostras. No mesmo local, foram
retiradas amostras de terra solta, que foram mistura-
das formando uma amostra composta de cada solo

para determinagho nos pontos de alta sucgfio para
andlise granulométrica.
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No laboratdrio, foram colocadas gazes presas com
elasticos na parte inferior dos anéis para evitar perda
de terra nas pesagens, € foram instalados tensiémetros
com cdpsulas porosas conforme o esquema apresen-
tado por Vieira & Castro (1987).

As cdpsulas de tensiOmetros utilizadas sJo fabrica-
das no Brasil, ¢ jd foram testadas quanto as suas pro-
priedades (Sociedade Brasileira da Ciéncia do Solo
1985).

O anel, o solo e o tensidmetro formam um dnico
conjunto, de maneira que, apds estabelecido o equill-
brio hidrdulico entre a cdpsula porosa e o solo, este
equiltbrio permanece, ¢ a \nica alteragfio de peso
possfvel serd devida & perda de dgua. Isto acarretard
uma diminui¢ho na tenséio da 4gua no solo com con-
seqlenic aumento na leitura nos tensidmetros. Pesa-
gens do conjunto apds saturagio foram efetuadas jun-
tamente 3s leituras nos tensidmetros, que correspon-
dem acs pontos da curva de retengdio de dgua no solo,

Parte das amostras de terra solta, passada na pe-
neira de 2 mm, foi utilizada para a determinagfio dos
pontos 3,0, 8,0 ¢ 15,0 bar, em extrator de umidade de
placas porosas. Estas determinagies, apesar de desne-
cessdrias para o objetivo deste trabalho, sao importan-
tes para verificar se a tendéncia das curvas determina-
das 1€m seqtiéncia nestes pontos. Estas determinagtes
foram feitas com amostras penciradas, assumindo-se
que a influéncia da estrutura do solo perde importin-
cia nesta faixa de tensfio, o que jé tem sido mostrado
para outros solos (Sidiras et al 1984).

Os dados de retengdo de dgwa obtidos para cada
anel foram ajustados a0 modelo proposto por Genu-
chten & Nielsen (1985), o qual ¢ descrito pela
equagio:

(8s + 6r)
0=0r+
[1 Ho hype

onde, 8 ¢ a umidade volumétrica do solo (cm?/cm?), Or
¢ a umidade residual, 8s ¢ a umidade de saturagiio, o
€ identificado como o reciproco do valor de entrada de
ar do solo (1/cm), h € a tensfo da dgua no solo (cm),
N e M séo pardmetros empiTicos. Seguindo sugestoes
de Genuchten & Nielsen (1985), o valor de M foi fi-
xadoemM=1-1/N.

O método aqui testade possui 0 inconveniente de
n&o apresentar pontos de tensdo especifica, como, por
exemplo, 0,06 bar, utilizado para discriminar macro e
microporos. Diante de tal fato, optou-se pelo modelo
de ajuste acima descrito, que permite estimar com
certa rapidez e facilidade porcentagens de umidade
nso diversos pontos de tensfo que se desejar.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

As andlises granulométricas para os dois so-
los estdo na Tabela 1, e nela referidos com LE e
PV. E importante lembrar que as amostras fo-
ram retiradas na superficie, perdendo, portanto,
o cfeito de gradiente textural conotado no no-
me Podz6lico.

Os pardmetros da equagio de ajuste, os quais
seguem o modelo proposto por Genuchten &
Niclsen (1985), estdo na Tabela 2. Os dados
demonstram uniformidade nos valores de satu-

TABELA 1. Anflises granulométricas do Latossolo
Vermelho-Escuro textura argilosa (LE)
¢ do Podzélico Vermelho-Amarelo textu-

ra média/argilosa (PV).
Argila  Argila Silte Areia  Arecia
total  npatural fina grossa
% % % % %
LE 66 41 12 11 11
PV 43 - - 32 24 -314 19

TABELA 2. Parimetros da equaclio de ajuste utili-

zada.
. o N-CoefM-Coef. R?

Anell1LE 44,8507 47,5894 1,1685 0,1442 0,9890
Anel2LE 43,7246 39,4933 1,1868 0,1574 0,9847
Anel3LE 44,3132 65,2513 1,1868 0,1574 0,9437
Anel4 LE 41,4020 14,3706 1,2173 0,1785 0,9515
AnelSLE 42,3785 34,1475 1,1760 0,1497 0,9871
Ancl6LE 49,5739 82,1853 1,1751 0,1490 0,9642

Média 44,3738 47,1696 1,1851 0,1560

Desvio-padrio  2,5983 21,8204 0,0158 0,0111

CV. (%) 5,8554 46,2595 13346 7,1122
Anel 1 PV 40,8478 58623 1,2679 02113 09729
Anel 2PV 42,8201 6,5814 11,2796 02185 0,8837
Anel 3PV 42,3645 4,1757 1,3061 0,2344 0,9667
Anel 4 PV 42,4866 8,6206 12440 0,1961 0,9745
Anel 5 PV 42,6885 4,6638 12916 0,2257 0,9702
Anel 6 PV 38,0796 6,4070 1,2403 0,1938 0,9750

Média 41,5479 6,0518 12716 0,2133

Desvio-padrio  1,6826 1,4427 0,0238 0,0148

CV. (%) 4,0498 238385 18746 69171
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ragio em ambos os solos, com teores mais ele-
vados para o LE, causados pelos teores de argi-
la. Deve-se notar as caracteristicas granulomé-
tricas, que conferem ao LE uma maior capaci-
dade de armazenar dgua devido A quantidade de
material fino. Os resultados desta 1abela de-
monstram maior porosidade total e elevada
porcentagem de microporos para o LE, confit-
mado pelos alios valores de « que determinam
baixos Indices de entrada de ar no solo. De-
vem-se observar, ainda na Tabela 2, os baixos
coeficientes de variagio para 8s em ambos os
solos, que indicam boa homogeneidade das
amostras - 0 que contraria resultados encontra-
dos por Vieira & Castro (1987).

A Tabela 3 apresenta dados estatfsticos dos
percentuais de umidade por volume nas Tespec-
tivas tensdes, calculados de acordo com o mo-
delo de ajuste. Através dos pontos de tensio in-
dicados na tabela procura-se mostrar as porcen-
tagens de umidade por volume de solo existente
nas condi¢hes de saturagfo, limite hipotético
€ntre macro ¢ microporos, capacidade de cam-
Po, limite de funcionamento dos tensiémetros e
ponto de murcha permanente. Apresenta-se,
ainda, para cada uma destas condigdes, a quan-
tidade de dgua disponivel no solo para a pro-
fundidade em que foram retiradas as amostras.
O termo “4gua disponfvel” é a quantidade de
dgua existente em determinado volume de solo

F.DE O.C.SARVAS]I et al,

entre os pontos de’ Ce e PMD, levando-se ainda
em consideragio- a densidade do solo em
questio ¢ a profurndidade que sc deseja analisar.

Nota-se, entfio, na Tabela 3, uma maior
quantidade de dgua disponivel para o PV, com
uma maior aerag¢io indicada pelos baixos valo-
res de o, 0 qual lhe permitiu reter maior quan-
tidade de 4guna gravitacional.

Seria de se esperar um comportamento dife-
rente por parte do LE, com teores de umidade
um pouco maiores que os do PV em fase das
andlises texturais de ambos os solos. No entan-
to, os resultados refletam qualquer anormalida-
de ligada a estrutura do LE, talvez uma con-
seqiiéncia do arranjamento de particulas deste
solo. O pastoreio excessivo pode ter sido res-
ponsédvel pela compactagio através de pisoteio,
nas dreas onde foram retiradas as amostras de
LE. Todavia, a Tabela 3 mostra ainda a possibi-
lidade de se usarem tensidmetros como indica-
dores de falta de dgua, quando instalados no
campo, apesar de sua faixa restrita de funcio-
namento, 0 que nio impede um monitoramento
racional de 4gua e energia em lavouras irriga-
das.

Na Fig. 1, encontram-se as seis curvas obti-
das para os anéis que continham LE, onde os
baixos coeficientes de variagio (CV) mostrados
nas Tabelas 2 ¢ 3 refletem a homogeneidade das
curvas de retengo para este solo. Tais curvas

TABELA 3. Dados estatisticos de porcentagens de umidade por volume nas respectivas tensdes para os dois

solos.
0,01 0,06 0,1 0,33 0,8 15,0
IE PV LE PV LE PV LE PV LE PV LE PV
1 426 406 362 389 337 375 280 317 242 270 148 123
2 41,8 425 355 404 329 387 269 322 229 263 13,0 11,9
3 41,1 422 334 409 302 397 249 342 21,1 280 122 119
4 40,7 42,1 372 396 350 377 288 314 24,1 26,1 129 13,0
5 408 425 354 410 331 3977 274 340 236 280 14,1 12,4
6 454 378 367 362 339 349 277 298 238 251 43 127
M 420 413 357 395 331 380 273 322 233 267 136 123
DP 18 1,8 1,3 1,8 1,6 1,8 1,3 1,6 1,1 1,1 1,0 04
CV% 43 4,4 38 4.5 49 4.8 4.9 51 50 43 7.1 3,5
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FIG. 1. Curvas de retenciio de dgua para os seis anéis do Latossolo Vermelho-Escure textura argilosa.
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demonstram um solo argiloso com distribuigio
de poros uniforme, quase se aproximando de
uma reta. De maneira gerai, houve ajustes mui-
to bons para os anéis, como pode ser visto pelos
cocficientes de correlagio indicados na Tabela
2. O distanciamento de alguns pontos da curva
pode ser sido causado por vazamento de vicuo
apds uma refluxagem, ocasionando um funcio-

TENSAQ DA AGUA (bar)
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namento defeituoso do tensidmetro por peque-
no espago de tempo ou até mesmo oriundo da
variabilidade espacial existente no campo de
amostragem (Nielsen et al. 1973).

Como scria de se esperar, as inflexdes nas
curvas do PV foram bem mais notavéis do que
as do LE, como pode ser visto na Fig. 2, devido
4 maior quantidade de macroporos. Nota-se, em
todas as curvas do PV uma
discrepédncia nos pontos de

10.00+ 1 10.00+ 1 alta tensdo, fugindo ao tra-
¢ado normal da curva. E

1.00 s 1.00 4 importante ressaltar que foi

coletada uma Gnica amostra

0.104 i 0.10 4 { desestruturada para ob-

ten¢lio dos pontos de alta

0.01 . i 0.01 4 ] tenséo, para ambos os solos,
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mais coerentes para o com-
plemento da curva, simu-
lando melhor as condigdes

¢ 10004 T 10.00+ de campo. Tal afirmativa
é concorda com os resultados
£ 1001 . 1.00 | obtidos por Sidiras et al.
g (1988
o« 0.10 - ] .10 - Na Fig. 3 sdo apresenta-
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FIG. 2. Curvas de retengio de dgua para os seis anéis do solo Podzélico

curva, com um coeficiente
de correlagdo mais alto que
o do PV, que, por sua vez,
concentrou 0s pontos obti-
dos em um menor segmento
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FIG. 3. Curvas de retengfio de figua englobando os pontos dos seis anéis do Latossolo Vermelho-Escuro (a) e

do Podzélico Vermelho-Amarelo (b).

da curva, com um coeficiente mais baixo.

As curvas obtidas foram satisfatérias, com
uma boa uniformidade na distribui¢io dos pon-
tos, seguindo a tendéncia geral de forma defini-
da. A utilizagdo do modelo descrito por Genu-
chten & Nielsen (1985) proporcionou ajustes
muito bons, com coeficientes de correlagio bem
proximos de 1, refletindo certa homogeneidade
ha amostragem € a precisdo do método utiliza-
do.

CONCLUSOES

1. As curvas de retengio de dgua para o PV
refletem bem as caracterfsticas fisicas deste so-

lo, demonstrando uma capacidade de retengio
maior que do LE em termos de dgua disponivel.

2. As curvas de retengio de dgua obtidas pa-
ra o PV apresentaram um agrupamento mais
uniforme 2 curva de ajuste somente em pontos
com tensdes inferiores a 0,8 bars.

3. Os pontos de alta tensdo, pricipaimente
para o PV, apresentaram certo desvio, o que in-
dica a importdncia de se utilizar amostras com
estrutura preservada, pelo menos até 2,0 bars.

4. Curvas de inflexdes diferentes para os
dois tipos de solo ressaltam a influéncia dos
macro ¢ microporos na capacidade de retengio
de dgua.

5. O método testado apresentou praticabili-

Pesq. agropec. bras., Brasflia, 27(6):893-900, jun. 1992
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dade no estudo efetuado, proporcionando a ob-
tengdo de dados precisos.
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